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Sammendrag

Sommeren 1996 ble det konstatert at Lannestjern var fullstendig oksygenfritt p.g.a. overbelastning av kloakk og lett nedbrytbart organisk stoff, Tilfarslene
ble stanset, ag det ble satt iverk Iufling av fjernet hasten 1996 ved hjelp av diffusorer plassert ved bunnen av lemet. Lufting har ogsa pagatt perlodevis |
1997 og —98. Sommeren 1997 og —98 er det foretatt rutinemessige malinger av oksyaen | vannsaylen. Det er ogsa tatt praver for analyser av
neeringssalter og glykol. Espelandstiern er nyttet som referanseinns|e. Lufting ble igangsatt i 1997 og -88, etier at det ble konstatert sterkt reduserte
oksygenverdier | Lennestjern. Det er pavist vedvarende lave verdler av glykol i nedbarfeltet og | selve Lannestjem. Hoy fosforbelastning er trolig en
hovedarsak {il hayt aksygenforbruk | vannet. Beastningen kan bare delvis forklares som tilfarsler fra nedbarfeltet, noe som kan bety at bidraget fra Indre
gjedsling i selve tjernet er betydellg, en folge av lang tids overbelastning. Forisatt lufting kan vaere nedvendig | perioder for & unnga oksygenfrie forhold og

utlesning av fosfor fra sedimentene.
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Forord

Sommeren 1996 ble det konstatert kraftig forurensning av Lennestjern,
etter at tilforsler av lett nedbrytbart organisk stoff forte til oksygenfrie
tilstander i resipienten. Antatte hovedéarsaker til tilstanden var brudd pa
kommunal kloakkledning fra Bergen lufthavn, Flesland, og tilforsel av
glykolholdig overvann fra avisingsvaske for fly.

Hosten 1996 ble det satt igang lufting av Lennestjern ved hjelp av
diffusorer plassert pa bunnen av tjernet. Lufting er ogsa foretatt periodisk
11997 og -98.

Etter oppdrag fra Luftfartsverket har Norsk institutt for vannforskning
(NIVA) overvéket tilstanden i Lennestjern etter igangsetting av luftingen
i 1996. Overvakingen fortsatte vér, sommer og hest 1997 og -98.
Espelandstjern er nyttet som referanselokalitet. Hasten 1997 og -98 ble
det i tillegg utfort prevetaking og analyser av naringssalter og glykol. I
1998 ble overvakingsprogrammet utvidet med overvéking av glykol i
nedberfeltet til Lonnestjern og i selve tjernet.

Rapporten tar for seg overvékingen i 1997 og -98, og beskriver
utviklingen av miljetilstanden i Lonnestjern i denne perioden. Vi takker
Lufifartsverket v/Sture Auren for oppdraget.

Bergen, 10. desember 1998

Vilhelm Bjerknes
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Sammendrag

Sommeren 1996 ble det konstatert at Lonnestjern ved Flesland flyplass var fullstendig oksygenfritt pa
grunn av sterk overbelastning av kloakk og lett nedbrytbart organisk stoff (glykol fra avisingsvaske
for fly). Hosten 1996 ble det lagt diffusorer langs bunnen av tjernet for innblasing av luft. Lufting ble
foretatt hosten 1996 og i perioder 1 1997 og —98. I tillegg er det gjennomfert en overvaking av
vannkvaliteten i tjernet og nedberfeltet. Espelandstjern, som ligger i nabofeltet, er nyttet som
referanse. Hovedmalene med overvdkingen har veert 4 folge med oksygeninnholdet i Lennestjern,
vurdere behov for lufting og & bedemme dagens belastning av plantenzringsstoffer og glykol.
Maleresultatene er vurdert mot analyseresultater fra en maling i august 1991, dvs. Fer forurensningen
av Lennestjern startet, og mot maleresultatene fra Espelandstjern.

Sommeren 1997 og 1998 ble det foretatt rutinemessige malinger av oksygeninnholdet i vannsgylen i
de to tjernene. I tillegg er det tatt prever for analyse av naringssalter og glykol. Méleresultatene er
vurdert ut fra SFT’s vurderingssystem. Pa dette grunnlag er vannene plassert i tilstandsklasser og
vurdert med hensyn til forurensningsgrad. Ved hjelp av modellbetraktninger er fosforbelastningen pa
innsjeene beregnet.

Gjennomsnittlig fosforkonsentrasjon i Lennestjern var 67 pg/L (Tilstandsklasse V) i 1997 og 44 pg/L
Tilstandsklasse IV) i 1998. Malingen i august 1991 ga 40 ng P/L (Tilstandsklasse IV).
Fosforbelastningen pa Lennestjern er beregnet til 37 kg i 1997 og 24 kg i 1998, mens vannets
télegrense er beregnet til 24 kg P pr ar. Dette svarer til en middelkonsentrasjon pé 24 pg/L. Et anslag
pa tilfarsler via innlepsbekken gir 14 kg P 1 1998, hvilket is&fall betyr at 10 kg P kommer fra andre
kilder (sedimenter, oppvirvling ved lufting, diffus avrenning fra nzromradene). Det er i tillegg
konstatert episodisk hey naringssaltbelastning pa en av tilferselsbekkene til Lennestjern, men fa
malinger gir relativt stor usikkerhet for & bedemme betydningen av slike episoder. Sedimentet er
oksygenkrevende i seg selv etter mange &r med overbelastning.

Midlere fosforkonsentrasjon i Espelandstjern var henholdsvis 163 og 200 pg/L 1 1997 og 1998. For
Espelandstjern er den arlige fosforbelastningen beregnet til 195 og 239 kg i de to &rene, mens
tilegrensen er beregnet til 29 kg P pr ir, som tilsvarer en middelkonsentrasjon pa 24 pg/L.

Fé malinger gjer at de ovennevnte anslagene er relativt usikre.

Det er konstatert lave konsentrasjoner av propylen- og etylenglycol i Lennestjern i 1998. En del av
dette skriver seg fra et uhell, der det ble suppet ut 25 1. ren glykol.

Det konkluderes med at fosforbelastningen pa Lennestjern er hovedproblemet i dagens situasjon.
Redusert vannutskifting ved at en av tilferslene, Kisteveita, er overfert til kloakknettet, bidrar i
negativ retning. Kisteveita har sterst vannforing av tilferselsbekkene, og har samtidig de laveste
nzringssaltkonsentrasjonene. En tilbakerfering av denne bekken til Lennestjern antas & f3 en positiv
effekt pa tilstanden i tjernet. Oksygenfrie forhold ber unngds i Lennestjern for & hindre tilfersel av
fosfor fra sedimentene.

Tilstanden i Lennestjern i 1998 var bedre enn i 1997, og fosforverdiene var pa samme niva som i
1991, dvs. fer forurensningen startet. Nitrogen og organisk karbon var fortsatt langt over verdiene i
1991.
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1. Innledning

Forurensningsproblemene i Lennestjern ble undersekt og beskrevet av NIVA sommeren 1996 (Holtan
1996), som konkluderte med at tjernet var fullstendig oksygenfritt pd grunn av sterk overbelastning av
kloakk og lett nedbrytbart organisk stoff (glykol fra avisingsvaske for fly). Avisingsvaske for fly
bestar av propylenglykol, vann samt visse tilsetningsstoffer. Enkelte av tilsetningsstoffene er sveert
giftige for planter og dyr. Propylenglykol er ikke et plantenzeringsstoff, men er lett nedbrytbart under
stort forbruk av oksygen. Ved anaerob (oksygenfri) nedbrytning av propylenglykol dannes
hydrogensulfid (H>S) og merkaptaner. Disse stoffene er meget giftige dersom de opptrer i hoye
konsentrasjoner, men forer til sjenerende Iukt i omgivelsene selv ved lave konsentrasjoner.

En tidligere undersekelse av vannforekomstene ved Bergen Lufthavn foretatt av NIVA sommeren
1991 gir holdepunkter for & vurdere Lonnestjerns fartilstand (Stene Johansen & Holtan 1991). 1
tillegg til disse undersekelsene foretok NOTEBY hasten 1996 en kartlegging av kilder til- og omfang
av glykolforurensningen (NOTEBY 1996). Denne undersekelsen omfattet prevetaking og analyser av
vann fra Lennestjern og av jord og vannkilder i nedberfeltet.

Hasten 1996 satte AS Veidekke, etter oppdrag fra Luftfartsverket, igang innblsing av luft i
Lennestjern via diffusorer langs bunnen, med sikte pé en restaurering av tjernet. Denne prosessen
pagikk i perioden 17. oktober til 2. desember 1996, og ble fulgt opp av ca. ukentlig prevetaking og
analyser av oksygen (O;) og hydrogensulfid (H,S), utfart av NIVA og assistert av AS Veidekke
(Bjerknes 1996).

NIVA har overviket vannkvaliteten i Lennestjerns nedberfelt og i Espelandstjern (referanse) var,
sommer og hest 1997 og —98. Malet med overvikingen har veert 4 folge utviklingen med
restaureringen, herunder:

Folge med oksygeninnholdet i vannsaylen i Lennestjern gjennom sommersesongen
Vurdere risiko for oksygenfritt vann, med risiko for luktplager og utlesning av fosfor
Anbefale lufting av Lennestjern etter behov

Fastsla belastning av glykol og neringsstoffer

Sammenlikne tilstand i 1997 og 1998 med maéling fra august 1991

B b B e

Hovedvekten er lagt pa & overvike utviklingen av oksygen i vannsgylen gjennom sommersesongen.
Videre er det tatt praver av nzringssalter pa sensommeren for 4 sammenlikne tilstanden med tidligere
undersgkelser (Stene-Johansen og Holtan 1991; Holtan 1996). Forelapig malkrav for restaurering av
Lennestjern skal ha grunnlag i analyseresultatene fra 1991 (SFT 1998). Det er ogsa gjort
prevetakinger og analyser av glykol i tilferselsbekkene til Lennestjern og i selve Lennestjern for &
kontrollere om tilfarslene av avisingsvaeske er stoppet.

Det foregar for tiden omfattende anleggsarbeider i omradet st for Lennestjern, og avrenning herfra
kan ha pavirket miljeet i tjemnet i 1998. Ut fra en visuell bedemmelse virker dette sannsynlig.
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2. Materiale og metoder

2.1 Omradebeskrivelse

Lonnestjern ligger pa ser-gst siden av Bergen lufthavn (Figur 1) Tjemets overflate er ca. 0.03 km?,
sterste (mélte) dyp pa 8 m, og volumet ca. 60.000 m’. Nedberfeltet til Lannestjern er 0.36 km®, og er
del av et totalt nedberfelt pa 0.75 km” (ved utlopet i Lenninghavn). Tjernet er omgitt av skog og kratt,
og har gyer av flytetorv. Midlere vannfering ved tjernets utlep er beregnet til 20 I/s, og ved
avigpsbekkens utlep ved Lonninghavn vel 40 I/s (Holtan 1996). Teoretisk oppholdstid i Lennestjern

Figur 1. Situasjonskart.
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Er vel 1 méned. Innlopsbekken til Lonnestjern samler felgende tilsig som er nevnt i rapporten
(Nummereringen av stasjonene refererer til prevepunkter nyttet av NOTEBY (1997), se Figur 2):

-5. Overvannsavlep fra Bergen lufthavn

-7. Bekk fra vest, drenerer bl.a. det militeere omradet ser-gst for lufthavnen

-6. Bekk fra gst

-9. Kisteveita, groft som drenerer sterstedelen av feltet oppstrems Lennestjern
-8. Innlgpsbekk til Lonnestjern (“Samlebekk™)
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Figur 2. Kart som viser prevepunkter i nedborfeltet til Lonnestjern.

Espelandstjern ligger i nabofeltet til Lonnestjern, ca. 1 km ser-gst for Lennestjern (Figur 1). Tjernet
har et overflateareal pa 0,02 km’, og en midlere avrenning p& 27,5 I/s (NVE 1987). Vannet ligger i et
jordbruksomrade, og er tildels kraftig pavirket av jordbruksavrenning (husdyrgjadlsel).

Ut fra beliggenhet og pavirkning vil vi anta at Espelandstjern normalt vil veere mer neeringsrikt
(eutroft) enn Lennestjern, dvs. at pr. naturtilstand ber Lennestjern ha noe lavere konsentrasjoner av
naringssalter og noe hoyere konsentrasjoner av oksygen i vannsgylen enn Espelandstjern.
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2.2 Prevetaking og analyser

Overvakingen har primzrt vaert knyttet til oksygenkonsentrasjonen i vannseylen. Et hovedmal med
dette har veert & vurdere igangsetting av lufting for & unnga plager av merkaptaner og hydrogensulfid i
omgivelsene, samt utlesning av fosfor fra sedimentene. Espelandstjern ble pekt ut som referansevann

véren 1997. Dette vannet er fulgt opp parallelt.

Ved hvert besgk i vannene ble det tatt vannpraver fra 0, 3, 5 og 7 m dyp ved hjelp av Ryttner
vannhenter. Prover ble fylt p& glassflasker (ca. 125 ml) med tilslipte propper og tilsatt I ml.
mangansulfidlesning ("Winkler I) og 1 ml jodidopplesning ("Winkler IT). I laboratoriet ble det foretatt
titrimetrisk bestemmelse av henholdvis hydrogensulfid (H,S) eller oksygen (O-) i prevene etter
Winklers metode (Winkler 1888). Vannhenteren er utstyrt med termometer, og temperaturen ble
avlest og notert for hver meter fra 0 til 7 m dyp. P4 bakgrunn av oksygenbestemmelse og
temperaturregistrering er det gjort beregninger av oksygenmetning i % (Vedlegg A). Siktedyp ble
maélt ved hjelp av standard sikteskive.

Ved de tre siste besgkene i vannene om hesten ble det tatt praver for analyser av total fosfor (Tot-P),
total nitrogen (Tot-N) og total carbon (TOC) i de samme dyp som oksygen. I tillegg er det tatt diverse
prover for analyser av glykol i Lennestjern og i tilforslene til tjernet (se Vedlegg A). Ved provetaking
i tilsforselsbekkene har vi notert grad av leklukt fra vannet i bekkene som “ikke lukt”, “svak laklukt”
og "sterk loklukt” (Vedlegg A).

For & unngé nedbrytning og dermed endring i glykolinnhold under transport ble provene tatt om
morgenen og sendt som “Jet pakke” til NIVA’s laboratorium i Oslo, hvor de ble tatt hand om samme
dag. Glykolanalysene er foretatt etter NIV A-metode nr. H11. Provene filtreres for 4 fjerne partikler,
og analyseres deretter direkte ved bruk av gasskromatograf utstyrt med flamme ionisasjons detektor
(GC-FID). Glykolene identifiseres fra bestemmelse av retensjonstider til rene standardlesninger.
Konsentrasjonen bestemmes ved at en setter opp en ekstern standardlkurve og sammenlikner
responsen fra glykoler i provene med denne. Som méleenhet benyttes mg/L. Metodens
deteksjonsgrense er 0.5 mg/L.

Analyser av total fosfor (Tot-P/L) og total nitrogen (Tot-N/L) er utfert med autoanalysator etter
NIVA-metode D 2-1 og D 6-1. Konsentrasjonene er oppegitt i pg/L, og deteksjonsgrensene for Tot-P
og Tot-N er henholdsvis 1 og 10 pg/L. Total organisk karbon (TOC) er analysert etter NIV A-metode
G 4 ved hjelp av UV/S208-oksidasjon. Metodens deteksjonsgrense er 0.20 mg/L.

Provetaking og analyser av Lonnestjern ble satt igang 14. april, og Espelandstjern 9. juni 1997, se
Vedlegg A. Lufting pagikk fra begynnelsen av april til 26. mai, og ble igangsatt pd ny i slutten av
august og fortsatte til 11. September 1997. Overvikingen i 1998 ble, med mindre avvik, utfert som i
1997, se Vedlegg A. Lufting av tjernet ble igangsatt etter provetaking 8. juli 1998 og pagikk til 11.
august. Deretter ble lufting igangsatt p& ny 27. august, og forsatte kontinuerlig, bortsett fra stans i 1
dogn i forbindelse med hver prevetaking, fram til 23. September 1998.

2.3 Nedber og hydrologi

Nedbgr milt ved Bergen-Florida for manedene april-oktober 1997 og —98 er gjengitt i Tabell 1 som
prosent av normal. Spesifikk avrenning (I/s km?) er estimert ut fra hydrologisk kart (NVE 1987), og
normalavrenning (1/s) fra Lennestjern og Espelandstjern er beregnet ut fra nedberfeltenes sterrelse.
For beregning av innsjevolum har vi anslatt middeldyp for begge innsjeene til 2 m. Disse tallene er
benyttet som grunnlag for beregning av fosforbelastning (kapittel 4).
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Tabell 1. Nedberstasjon 50540 Bergen-Florida. Normalnedbgr (mm) og nedber i % av normal for

overvékingsperiodene i 1997 og -98.

Mianed April Mai Juni Juli August | September | Oktober
Normal

1961-90 114 106 132 148 190 283 271
1997 %

av 158 81 35 57 72 120 84
normal

1998 %

av 45 43 97 134 125 26 -
normal

2.4 Tilstandsvurdering

Vurderingssystemet som benyttes er utviklet av NIVA for Statens Forurensningstilsyn (SFT 1997).
Viktige parametre benyttes til 4 inndele lokalitetene i tilstandsklasser, der hver klasse er definert utfra
nivéet av vedkommende parameter. Vanligvis benyttes middelverdier av flere mélinger. I noen tilfelle
benyttes 90 persentil for maleverdier, eller dérligste (hayeste eller laveste) méling. Systemet som
benyttes gir en inndeling i 5 tilstandsklasser (Tabell 2).

Tabell 2. Tilstandsklasser (SFT 1997).

Tilstandklasse Beskrivelse

God

Mindre god

Noksé darlig

Dérlig

<2B8=|~

Meget darlig

Klassifisering kan benyttes for en rekke ulike forurensningstyper. I denne undersokelsen er folgende
forurensningstyper og parametre benyttet:

e Neeringssalter (Fosfor og nitrogen)
e Organisk stoffer (Totalt organisk carbon, oksygeninnhold og siktedyp)

Resipientens forurensningsgrad bedemmes normalt ved 4 sammenlikne tilstanden ved undersekelsen
med forventet naturtilstand. Dette forholdet kan ogsé deles inn i 5 kategorier (Tabell 3). I denne
undersakelsen er dagens tilstand sammenliknet med fortilstanden, slik denne framkommer i
undersekelsen fra 1991 (Stene-Johansen og Holtan 1991; SFT 1998).

10
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Tabell 3. Forurensningsgrader (SFT 1997).

Forurensningsgrad Beskrivelse
1 Lite forurenset
2 Moderat forurenset
3 Markert forurenset
4 Sterkt forurenset
5 Meget sterkt forurenset

For 4 sammenlikne dagens situasjon med situasjonen far forurensningen startet har vi benyttet data fra
en maling i Lennestjern i 1991 (Stene Johansen og Holtan 1991). SFT’s forelepige mélkrav for
restaurering av Lennestjern er basert p& mélerseultanene fra denne undersekelsen (SFT 1998).
Espelanstjern er benyttet som referanselokalitet.

Ved hver provetaking er aritmetrisk middelverdi for oksygen fra 0, 3, 5 og 7 m dyp lagt til grunn for
angivelse av tilstand pa prevetakingsstidspunktet. Laveste middelverdi mélt (darligste maling) 1 lepet
av provetakingssesongen er benyttet som uttrykk for tjernets tilstand m.h.t. oksygen. For siktedyp er
tilstandsvurdering gjort pd grunnlag av aritmetrisk middel. Behov for & igangsette lufting er blitt
fortlepende vurdert og diskutert med Luftfartsverket.

For nzringssalter er tilstandsbedemmelsen basert pa veiet middelkonsentrasjon av prever fra 0, 5 og 7
m tatt pa 3 tidspunkt pd sensommeren/hesten. Tilforsler av fosfor er beregnet ut fra
middelkonsentrasjon av Tot-P pd grunnlag av FOSRES-modellen (Berge 1987). Ved hjelp av
modellen er det ogsd gjort beregninger av hva Lennestjern og Espelandstjern kan tdle av
fosfortilforsler pr ar uten at det skal oppst4 anaerobe tilstander. Disse verdiene kan nyttes som et mél
for maksimum belastning.

11
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3. Resultater

3.1 Oksygen

Figur 3 og 4 viser utviklingen i oksygenkonsentrasjonen i Lonnestjern og Espelandstjern gjennom
sommersesongene 1997 og ~98. Perioder med lufting i Lennestjern gir en “kunstig” ekning i
oksygenkonsentrasjon sammenliknet med Espelandstjern.

Lufting av Lennestjern foregikk fram til 2. desember 1996, og ble igangsatt pa ny i begynnelsen av
april 1997. Maling 14. april 1997 viste overmetning av oksygen i alle maledyp. Sommeren 1997 var
en varm og nedberfattig sommer, noe som har bidratt til relativt hay produksjon og heyt
oksygenforbruk. Lennestjern var oksygenfritt fra 5 m dyp fra 25. juni, og tilnermet oksygenfritt fra 3
m dyp fra 8. Juli 1997. Lufting ble igangsatt i september. I Espelandstjern skjedde
oksygenreduksjonen i nedre del av vannseylen noe langsommere (Figur 4).

Véren 1998 var varm og solrik, mens sommeren (juli-august) var regnfull og kald.
Oksygenkonsentrasjonene i Lennestjern viren 1998 var lavere enn i 1997, noe som skyldes forskjell 1
lufteprogram. Lufting ble igangsatt 8. Juli 1998. P4 dette tidspunkt var oksygenkonsentrasjonen 0,2
mg/L fra 5 m og ned. Espelandstjern var oksygenfritt p4 7 m dyp i august (se vedlegg 1).

12
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aksen til hoyre pa diagrammene.

__ Espelanciem
5_
1 l
— 4—
=l
E i I
g °
S 2_— U I
| v
1'
l v
0

Al

ME  Juni Qi Aug Sept Okt

1997

Olsygen (mg/L)

45

13 —

12 —

11—

10 —

a

Espelandstjem

\

8 —
7 —

\ ”

B —i

5 —

4

3 —

2

1 —

0

Apil  Ma  Jui Jui Aug Sept

1998

Figur 4. Espelandstjern 1997 og —98. Middelverdier for oksygeni 0, 3, 5 og 7 m dyp.
Tilstandsklasser er angitt langs hoyre Y-akse.

13



NIVA 3977-88

3.2 Glykol

Det er pavist bade propylenglykol og etylenglykol i Lennestjern. Pavisning av etylenglykol har
sannsynligvis sammenheng med fermatering eller nedbrytning av propylenglykol. Ved slik
nedbrytning dannes propanol, isopropanol, aldehyder og ketoner som mellomprodukter, og disse kan
ved den anvendte analysemetode bli registrert som savel propylen- som etylenglykol (Holtan 1596).

Prover fra 0 og 7 m dyp i Lennestjern 22. August 1997 viste relativt heye glykolverdier (Tabell 4). En
prove fra bekken Kisteveita tatt 24. mars 1998 viste 7,0 mg propylenglykol/L og 8,7 mg
etylenglykol/L.

Tabell 4. Glykolverdier fra Lennestjern 22. august 1997 (deteksjonsgrense 0,5 mg/L).

Propylenglykol mg/L Etylenglykol mg/L
Lennestjern 0 m 118,0 13,5
Lennestjern 7 m 8,0 11,5

Prover for analyse av glykol ble samlet inn i 8 omganger i lopet av sommeren/hesten 1998 i praver fra
Lennestjern og i tilforselsbekker til tjernet (Tabell 5 og 6; Vedlegg B). Ved en av prevetakingene (27.
august) ble det funnet 5000 mg propylenglyko/L og 28,5 mg etylenglykol/L i overvann fra flyplassen.
Dette skyldtes et uhell der 25 1 ren glykol ble suppet ut pa avisingsplattformen (Sture Auren pers.
komm.). Forevrig ligger de fleste verdiene ner eller under deteksjonsgrensen pa 0,5 mg/L.

Tabell 5 viser en del analyseverdier fra vannseylen 1 Lonnestjern fra samme periode.
Tabell 5. Glykolverdier, min., median og maks. basert pa 11 mélinger i Lonnestjern i perioden 22.

april-15. oktober 1998. (Median er den midterste verdien i en rekke der verdiene er ordnet i stigende
rekkefalge). Deteksjonsgrensen er 0,5 mg/L.

Propylenglykol mg/L Etylenglykol mg/L
Min. Median Malks. Min. Median Maks.
Lennestjern Tkke Tikke 7,0 Tkke 1.4 2.2
detektert detektert detektert

Det ble registrert lave verdier av etylenglykol gjennom hele sesongen 1998. Propylenglykol ble ikke
registrert for 2. Juli, men er deretter pavist i nedberfeltet ved hver provetaking. I selve Lennestjern er
propylenglykol registrert ved hver provetaking fra og med 27. august.
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Tabell 6. Glykolverdier, min., median og maks. basert p4 8 malinger i nedberfeltet til Lonnestjern 1
perioden 22. april-15. oktober 1998 (dekteksonsgrensen er 0,5 mg/L).

Stasjon Propylenglykol mg/L Etylenglykol mg/L
Min. Median Maks. Min. Median Maks.

5. Overvann Ikke 1,0 5000 Ikke 1,3 28,5
detektert detektert

6. Bekk fra ost Ikke Ikke 2,0 0,7 1,1 1,4
detektert detektert

7. Bekk fra vest Tikke Ikke 3,2 Ikke 0,6 1,5
detektert | detektert detektert

8. Kisteveita Ikke 1,0 1,9 0,7 1,1 2,1
detektert

9. Innlepsbekk Tkke 1,3 1,9 Ikke 1,2 2,0
detektert detektert

I prever tatt under snesmelting 5. november 1998, etter en periode med avising av fly, ble det
registrert propylenglykol pa Stasjon 5 (Overvann): 2,2 mg/L, Stasjon 8 (Kisteveita): 1,1 mg/L og
Stasjon 9 (Innlepsbekk): 1,4 mg/L. Konsentrasjonene av etylenglykol var <0,5 mg/L i alle prover.

3.3 Neringssalter og organisk carbon

Pravetaking og analyser av neringssalter og TOC ble foretatt i Lonnestjern og Espelandstjern i tre
omganger fra august til oktober 1997 og 1998 (Tabell 7). Bortsett fra provetakingen i august 1997, 14
fosfor pd samme niva som i august 1991 (Stene Johansen og Holtan 1991). Bortsett fra denne ene
malingen viser samtlige fosformalinger lavere verdier enn malingen som ble foretatt i august 1996,
som var pa 70 pg Tot-P/L (Holtan 1996). Fosforverdiene i Espelandstjern er ekstremt haye, primeert
som falge av forurensning fra husdyrgjedsel.

Nitrogenverdiene i Lennestjern er pafallende hoye, men noe lavere i 1998 enn i 1997. Verdiene ligger
imidlertid i storrelsesorden 2-3 ganger over verdier malt i tjernet i 1991 og 1996, og er ogsa jevnt over
heyere enn verdiene fra Espelandstjern.

Tabell 7. Naringssalter (P og N) og TOC i Lennestjern og Espelandstjern 1997-98. Middelverdier av
prever fra 0, 5 og 7 m.

Dato Lennestjern Espelandstjern

Tot-P Tot-N TOC Tot-P Tot-N TOC

pe/L pe/L mg/L pg/L pe/L mg/L
220897 108 3777 8,2 203 1217 9,5
110997 48 2923 6,5 143 2130 11,0
161097 45 1917 12,8 143 2240 11,5
120898 5 3813 15 168 1540 11,0
240998 48 1970 6,4 249 1297 8,7
141098 48 1817 6,4 183 1467 9,4

Kisteveita (Stasjon 9) rant tidligere ut i innlepsbekken til Lonnestjern, men ble hasten 1996 overfort
til kloakknettet, og dermed styrt utenom Lennestjern. Bekk fra vest (Stasjon 6) og ost (Stasjon 7) og
overvann fra flyplassen (Stasjon 5) renner ut i innlgpsbekken (Stasjon 8), se Figur 2. Tabell 8 viser

verdier fra 2 provetakinger i tilfarselsbekkene til Lennestjern hesten 1998. Bortsett fra Kisteveita er
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Tabell 8. Naringssalter og TOC i tillapsbekker og utlepsbekk 1998.

Dato Stasjon Tot-P Tot-N TOC
pg/L pg/L mg/L

290798 5. Overvann - - 10,7
120898 70 2400 9,9
141098 24 505 1,2
290798 6. Bekk fra ost - - 6,7
120898 47 1190 6,4
141098 47 1230 8,0
290798 7. Bekk fra vest - - 531
120898 3866 28100 340
141008 66 - 16,7
290798 8. Innlepsbekk - - 9,7
120898 30 3010 8,4
270898 - - 9,8
240998 - - 7,6
141098 58 5270 10,8
290798 9. Kisteveita - - 9,2
120898 10 6900 8,8
141098 11 5920 7,9
270898 Utlepsbekk 7,9
240998 6,5
141098 6,9

fosforverdiene haye i samtlige kilder. Bekk fra vest (Stasjon 7) drenerer omrédet der septiktanken til
Luftforsvaret er plassert. De ekstreme nzringssalt- og TOC-verdiene i denne bekken 29. Juli og 12.
august skyldes trolig lekkasje herfra. Bortsett fra moderate fosforverdier for Kisteveita, viser alle
kildene haye verdier av naringssalter og TOC. Enkeltmalinger i utlepsbekken viser lavere verdier av
TOC enn maélinger i innlepsbekken foretatt samme dag.

3.4 Lukt

Det ble registrert “svak laklukt” i prever fra innlepsbekken til Lennestjern (Stasjon 8) 24. mars, 20.
mai og 29. juli 1998, fra Kisteveita (Stasjon9) 2. og 29. juli 1998 og fra overvann (Stasjon 5) 27.
August 1998 (Anmerket som "Lukt” i Vedlegg B).

3.5 Fisk
Eit enkelt vak av fisk, trolig aure, ble observert i Lennestjern 24. September 1998.
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4. Vurdering og konklusjon

Veiet middel av oksygenkonsentrasjonene for 1997 gir tilstandsklasse IIT for oksygen 1 Lonnestjern
(Tabell 9) og tilstandsklasse IV for Espelandstjern (Tabell 10). Bedre tilstandsklasse for Lennestjern

skyldes lufting,

Fosfor regnes som minimumsfaktor for planteproduksjon i ferskvann, mens nitrogen vanligvis er
tilstede i overskudd. I praksis vil gjerne et N:P-forhold i vann pé ca. 12 markere skillet mellom
nitrogen- og fosforbegrensning (Berge et al. 1995). N:P-verdier mindre enn 12 indikerer
nitrogenbegrensning, mens verdier sterre enn 12 indikerer fosforbegrensning, noe som er tilfellet for
bl.a. Lennsetjern. P4 denne bakgrunn vil diskusjonen i det felgende i stor grad dreie seg om fosfor.

Svak, men ikke signifikant reduksjon i fosforkonsentrasjonen fra 1997 til -98 gir grunnlag for en
lavere tilstandsklasse for dette parameteret i 1998, uten at det er mulig 4 si om dette er uttrykk for en
trend. Fosformalingene i 1998 gir samme tilstandsklasse for dette parameteret (Tilstandsklasse I'V)

somi 1991.

Tabell 9. Klassifisering for tilstandsklasse (SFT 1997) i Lennestjern 1997 og -98. Klassifiseringen av
oksygen er basert pa darligste (laveste) middelverdi av 8 prevetakinger i 1997 og 13 provetakinger i
1998. Siktedyp er basert pa aritmetrisk middel av 7 malinger i 1997 og 13 1 1998. Naringssalter (Tot-
P, Tot-N) og organiske stoffer (TOC) er basert pa veiet middel av 3 prevetakinger i hvert av &rene.

Virkning av Parameter Enhet Verdi Tilstandsklasse
1997 1998 1997 1998
Nzeringssalter Tot-P pg/L 67 44 Vv v
Tot-N ng/L 2872 2533 v \%
Organiske TOC mg/L 8,3 6,8 v v
stoffer Oksygen mg/L. 5,2 5,3 m m
Siktedyp m 1,8 1,7 v v

Tabell 10. Klassifisering for tilstandsklasse i Espelandstjern 1997 og —-98. Klassifiseringen av
oksygen er basert pa darligste (laveste) middelverdi av 7 provetakinger i 1997 og 8 provetakinger i
1998. Siktedyp er basert pa aritmetrisk middel av 6 milinger i 1997 og 9 mélinger 1 1998.
Neringssalter og organiske stoffer er basert pa veiet middel av 3 prevetakinger i hver av arene.

Virkning av Parameter Enhet Verdi Tilstandsklasse
1997 1998 1997 1998
Neringssalter Tot-P pg/L 163 200 v A%
Tot-N ug/L 2196 1435 v v
Organiske TOC mg/L 11 9,7 v v
stoffer Oksygen mg/L 3,9 5,8 v 1
Siktedyp m 1,8 1,7 v v

Tabell 11 gir en sammenlikning av en del milinger pa samme tidspunkt (august) fra 4 ulike 4r i
Lennestjern. I august 1998 var fosfor og TOC pé samme nivé som i 1991, mens nitrogen ligger 3-4

ganger over 1991-verdien. Hoyere oksygenverdi i 1998 enn i 1991 skyldes lufting.
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Tabell 11. Lonnestjern. Middelverdier av nzringssalter (0, 5 og 7 m), organisk stoff (0, 5 og 7 m) og
oksygen (0, 3, 5 og 7 m) i august 1991 (Stene Johansen og Holtan 1991), juni 1996 (Holtan 1996) og
august 1997 og 1998.

Parameter Enhet Tidspunkt

12.08 91 25.06.96 22.08.97 12.08.98
Tot-P ng/L 40 70 108 37
Tot-N pg/L 1020 1600 3777 3813
TOC mg/L 5,4 47,6 8,2 7,5
Oksygen mg/L 3,7 0 2.4 7,7

N/P-forholdet i Lennestjern var hoyere i 1997 og 1998 enn ved tidligere mélinger, og er hayere enn i
Espelandstjern.

Det er foretatt beregninger vha. FOSRES (Berge 1987) for & vurdere fosforbelastning pd Lennestjern
(Tabell 12) og Espelandstjern (Tabell 13). I beregningene i Tabell 14 har vi estimert Kisteveitas
vannforing til 50% av vanntilferselen til Lennestjern. Etter overforingen av Kisteveita til kloakknettet
er dermed avrenningen til Lennestjern anslatt redusert fra 20 /s til 10 1/s pa arsbasis.

Tabell 12. Lennestjern (areal 0,03 km?2, middeldyp 2 m). Beregning av fosforbelastning,

Ar Avrenning (I/s) | Middel Tot-P (ug/l) | Beregnet P-tilforsel (kg)
1991 20 40 40
1996 20 70 70
1997 10 67 37
1998 10 44 24

Iflg. Modellberegningene taler Lonnestjern maksimalt 24 kg P pr. 8r med en avrenning pa 20 /s, og
maksimalt 13 kg P pr. &r med en avrenning pa 10 I/s. I begge tilfelle tilsvarer dette en
middelkonsentrasjon av Tot-P i innsjeen pé 24 ng/l.

Et enkelt anslag pa tilfersler via innlepsbekken gir 14 kg P i 1998. Dette betyr i sé fall at 10 kg P
kommer fra andre kilder (sedimentene: indre gjedsling under oksygensvinn og/eller oppvirvling pga.
lufting; diffus avrenning fra neromradene). Dessuten kan en ikke utelukke episodiske tilforsler med
heyt neeringssaltinnhold via innlepsbekken (jfr. registreringen pa Stasjon 7 12. august 1998).

Tabell 13. Espelandstjern (areal 0,02 km?2, middeldyp 2 m). Beregning av fosforbelastning.

Ar Avrenning (I/s) | Middel Tot-P (ng/l) | Beregnet P-tilfersel (kg)

1997 27.5 163 195

1998 27,5 200 239

Avrenningen fra Espelandstjern er anslétt til 27,5 I/s pa arsbasis (Tabell 15). Med denne avrenningen
téler innsjeen maksimalt 29 kg P pr ar. Dette tilsvarer en middelkonsentrasjon av Tot-P i innsjeen pé
24 ng/l (Tilstandsklasse IV).
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Anslagene ovenfor er falsomme for avvik i vannfaring og for hvor presise middelverdiene for P er. Jo
flere P-malinger, jo bedre estimat. For vanlig innsjg-overvaking er det vanlig med 6-8 malinger
gjennom produksjonssesongen, men for beregninger av massetransport trengs det méanedlige malinger
gjennom Aaret (pluss tettere provetaking under perioder med stor avrenning).

Glykol omsettes biologisk under heyt forbruk av oksygen. Det biokjemiske oksygenforbruket etter 5
degn (BOFs) er ca. 1 gram oksygen pr. gram vaske. For en total nedbrytning av en vektenhet
propylenglykol trengs ca. 1,7 vektenheter oksygen (Holtan 1996). De glycolkonsentrasjonene som er
malt i Lennestjern i 1998 utenom utslippsepisoden i august kan tyde pa at det fortsatt ligger rester av
avisingsvaske og nedbrytningsprodukter i nedbgrfeltet. Konsentrasjonene er lave, men kan likevel
virke negativt i en sterkt belastet resipient som Lennestjern. I tillegg er tilsetningsstoffene i
avisingsvaeske giftige for organismelivet i vann, selv ved meget lave konsentrasjoner. Kjemisk
sammensetning og nedbrytbarhet av disse stoffene i naturen er ikke kjent. Selv om det er pavist sterkt
reduserte konsentrasjoner av glykoler i Lannestjern, kan man ikke uten videre anta at
tilsettingsstoffene felger samme forlep. Bortsett fra overvannspreven 27. August 1998, var
konsentrasjonene av glykol i 1998 svaert lave, og i en stor del av prevene ble glykol ikke detektert 1
det hele tatt (Vedlegg B).

Det er konstatert en svak bedring i tilstanden i Lonnestjern fra 1997 til —98. Den klimatiske
forskjellen mellom de to &rene var stor. 1997 var en varm og nedberfattig sommer, mens sommeren
1998 var kjelig og regnfull. Denne forskjellen i klimatiske forhold har medfert ulikheter i avrennings-
og utskiftingsforhold og i produksjonsforhold, og er trolig tilstrekkelig til 4 forklare forskjellen i
tilstand. Det er derfor ikke mulig 8 fastsla noen klar trend i restaureringsprosessen pa bakgrunn av
disse to Arene.

Tilstanden med hensyn til fosfor var i 1998 pd niva med mélingen fra 1991, som SFT har satt opp som
et forelapig mal for restaureringen, mens verdiene for nitrogen og TOC la over 1991-verdiene
(Vedlegg B; Stene-Johansen og Holtan 1991).

Ut fra de registreringer og beregninger som er gjort er hay konsentrasjon av naringssalter et
hovedproblem i Lennestjern. Iflg. beregningene ovenfor tilfares bare deler av dette gjennom
tilforselsbekkene, mens resten trolig tilferes fra sedimentene under reduktive forhold, sammen med
andre oksygenkrevende stoffer. Sedimentet er ogsé oksygenkrevende i seg selv etter mange ars
overbelastning. Det vil derfor vare viktig 4 sikre mest mulig aerobe forhold i vannseylen.

Okt gjennomstremming og vannutskifting i Lennestjern kan bl.a. oppnas ved & tilbakefere Kisteveita
fra kloakknettet til sitt naturlige avlep til Lennestjern. Det ble sporadisk konstatert svak laklukt i
Kisteveita sommeren 1998, men dette vil neppe gi store luktproblemer i omgivelsene. Da Kisteveita
ifalge malinger er den reneste av tilfarselskildene med hensyn til fosfor, vil den i dagens situasjon
kunne ha en "rensende” funksjon for Lennestjern. I tillegg kan lufting i perioder av sommerhalvaret
fortsatt vise seg nedvendig for & unngé oksygenfrie tilstander. Slike tilstander begunstiger utlgsning
av fosfor og andre oksygenkrevende stoffer fra sedimentene.

Fortsatt overvking av oksygen og naringssalter anbefales for 4 vurdere virkningen av de foreslatte
tiltak og for 4 sla fast om Lennestjern oppnar de krav med hensyn til tilstand som miljemyndighetene
krever. Diffus avrenning fra anleggsomradet ved Lenningn naringspark og mulige effekter av dette
ber undersokes.
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Vedlegg A.

Analyseresultater og tilstandsklassifisering
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